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Folgenabschatzungen

Michael F. Jischa

Kurzfassung: Die Menschheitsgeschichte ist untrennbar mit der Nutzung von Materie, Energie und Information
verbunden. Im Laufe der Geschichte sind Produktivitat, Bevolkerung und Ressourcenverbrauch standig angestie-
gen, seit dem vergangenen Jahrhundert mit zunehmender Beschleunigung. In den friih industrialisierten Landern
entwickelte sich vor wenigen Jahrzehnten eine Bewusstseinswende, die Segnungen der Technik wurden zuneh-
mend kritisch beurteilt. Das flhrte zur Formulierung des Leitbildes Nachhaltigkeit und der Frage, wie dieses in poli-
tisches und wirtschaftliches Handeln umgesetzt werden kann. Das in den 1960er Jahren vorgeschlagene Konzept
Technikfolgenabschatzung hat sich dabei als machtvolles Instrument erwiesen. Generelle Folgenabschatzungen
sind notwendig, um auf die Weltprobleme reagieren zu kénnen. Der Satz von Immanuel Kant ,Unser Entscheiden
reicht weiter als unser Erkennen® hat angesichts der standigen Beschleunigung aller Prozesse eine neue Aktualitat
bekommen. Die Geowissenschaften sind als ganzheitlich angelegte Disziplin, deren Gegenstand das System Erde
mit seiner gewaltigen Bandbreite in Raum- und Zeitskalen ist, in besonderer Weise aufgefordert, sich dem Thema

Folgenabschatzungen anzunahern.

1 Vorbemerkungen

Zu Beginn moéchte ich aus dem Klassiker einer
verwandten Disziplin, dem Berg- und Hittenwesen,
ein friihes Pladoyer fiir Folgenabschatzungen wie-
dergeben. Auch wenn Georg Agricola diesen Be-
griff nicht verwendet, so ist sein erstes von zwolf
Blchern in seinem epochalen Werk ,De re metal-
lica“ von 1556 dieser Frage gewidmet. In der deut-
schen Ubersetzung ,Vom Bergwerk®, das ein Jahr
nach der lateinischen Version erschien, heif3t es
(AcricoLa 1994): ,Viele sind der Meinung, der Berg-
bau sei etwas Zufalliges und eine schmutzige Ta-
tigkeit und Uberhaupt ein Geschaft, das nicht so-
wohl Kunst und Wissenschaft als kdrperliche Ar-
beit verlange. Allein wie mir scheint, .... so verhalt
sich die Sache ganz anders. Denn der Bergmann
muss in seiner Kunst die grote Erfahrung besit-
zen, .... Um endlich diese Erérterung abzuschlie-
Ren: die Gewinne des Wucherers, des Kriegsman-
nes, des Kaufmannes, des Landmannes und des
Bergmannes sind alle sehr groB; allein der Wu-
cherer ist verhasst, die Kriegsbeute ist in grausa-
mer Weise aus dem Vermogen des Volkes geraubt,
ohne Schuld der Heimgesuchten, wider Gottes Ord-
nung; doch der Erwerb des Bergmannes ubertrifft
an Ehrbarkeit und Anstandigkeit den Gewinn des
Kaufmannes weit und ist nicht weniger gut als der
des Landmannes, nur viel reicher.”
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2 Zivilisationsdynamik

Die Geschichte der Menschheit ist ein evolu-
tionarer Prozess. Nur der Mensch ist in der Lage,
seine eigene Evolution durch Innovationen zu be-
schleunigen. Die Menschheitsgeschichte ist die Ge-
schichte des sich durch Technik standig beschleuni-
genden Einflusses auf immer gréRere Raume und
immer fernere Zeiten. Waren die Krafte der Veran-
derung grofRer als die Krafte der Beharrung, dann
traten Strukturbriiche ein. Die Zivilisationsdynamik
ist durch drei ,Revolutionen” gekennzeichnet. Die
neolithische Revolution begann vor etwa 10.000
Jahren in verschiedenen Regionen der Welt. In
Europa begann vor rund 400 Jahren die wissen-
schaftliche Revolution, die vor gut 200 Jahren in
die industrielle Revolution tberging. Vor wenigen
Jahrzehnten startete die digitale Revolution, deren
Folgen fir die Arbeits- und Lebenswelt sich erst in
Umrissen abzeichnen.

Abb. 1 zeigt die Entwicklung in einer qualitati-
ven Darstellung. Auf der horizontalen Achse sind
die zentralen Ressourcen der bisherigen Gesell-
schaftstypen aufgetragen.

Wir kénnen sie als Zeitachse deuten, denn
die Ubergange erfolgten in zeitlicher Abfolge. Auf
der vertikalen Achse ist die Produktivitat aufge-
tragen, dargestellt in heutiger Terminologie als
Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf und Jahr. Es
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Abb. 1: Technischer Wandel als Motor fiir gesellschaft-
liche Verdnderungen (JiscHa, 2005)

gibt quantitative Auftragungen mit einem ahnlichen
Verlauf. Wenn die Entwicklung der Weltbevolkerung
in doppelt logarithmischer Auftragung dargestellt
wird, und dabei die Zeitachse ruckwarts gezahit
wird, so erreicht man eine Dehnung der jlingeren
Vergangenheit und einer Stauchung der Urzeit. Die
Entwicklung der Weltbevdlkerung Uber der Zeitach-
se zeigt dann einen ahnlichen Verlauf wie Abb. 1.
Den Sattigungsprozessen bei der Produktivitat ent-
spricht ein Abflachen der Bevolkerungsentwicklung.
Mit dem Einsetzen der drei geschilderten Revolu-
tionen sind Produktivitat, Bevolkerung sowie Ver-
brauch an Ressourcen jeweils signifikant angestie-
gen. Das ist ein typischer autokatalytischer Pro-
zess. Derartige positive Ruckkopplungen haben
zu den Weltproblemen gefiihrt (Kap.8).

Die Verlaufe in Abb. 1 sind eng verknipft mit
vier informationstechnischen Revolutionen, auch
Gutenberg-Revolutionen genannt. Am Beginn der
Menschwerdung stand die Innovation der Sprache
vor einigen 100.000 Jahren. Die erste Gutenberg-
Revolution war die Voraussetzung dafir, dass un-
sere Vorfahren sich in Stdmmen organisieren konn-
ten. Die Gesellschaft der Jager und Sammler ent-
stand, ihre entscheidende Ressource war die Na-
tur. Die Produktivitat war gering, der Anstieg der
Weltbevdlkerung ebenso. Vor etwa 10.000 Jahren
setzte eine erste durch Technik induzierte struktu-
relle Veranderung der Gesellschaft ein, die neoli-
thische Revolution. Sie kennzeichnet den Ubergang
von der Welt der Jager und Sammler zu den Acker-
bauern und Viehziichtern. Pflanzen wurden ange-
baut und Tiere domestiziert, die Menschen began-
nen sesshaft zu werden. Die Agrargesellschaft ent-
stand. Die Unterwerfung der Natur durch Be- und
Entwasserungsanlagen sowie durch Dammbau war
die erste grofRe technische und soziale Leistung der
Menschheit. Ein derartiges organisatorisches Pro-
blem konnte nicht von Uberschaubaren Stammen
geldst werden, es bildeten sich feudale Strukturen
aus. Mindliche Anweisungen wurden ineffizient
und mussten durch neue Medien wie Schrift, Zah-
len und MaRe ersetzt werden. Das war die zweite
Gutenberg-Revolution. Acker- und Weideland wa-
ren die entscheidenden Ressourcen in der Agrar-
gesellschaft.
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Vor gut 500 Jahren begann jenes grof3e europa-
ische Projekt, das mit den Begriffen Aufklarung und
Sakularisierung beschrieben wird. Das ,Wunder Eu-
ropa“ (Jones 1991) fuhrte zur Verwandlung und Be-
herrschung der Welt durch Wissenschaft und Tech-
nik. Die wissenschaftliche Revolution wéare ohne
den Buchdruck, der dritten Gutenberg-Revolution,
nicht denkbar gewesen. In der sich anschlieffenden
industriellen Revolution wurde das Kapital zur ent-
scheidenden Ressource. Der Buchdruck induzierte
ungeahnte Veranderungen in der Gesellschaft. Ver-
mutlich ware es ohne den Buchdruck nicht zur Re-
formation gekommen, Luthers Flugschriften waren
die ersten Massendrucksachen in der Geschich-
te. Unsere Generation ist Zeuge der vierten Gu-
tenberg-Revolution, der digitalen Revolution. Die
Industriegesellschaft war mit der Bildung von Nati-
onalstaaten verknipft, die Informationsgesellschaft
erzwingt faktisch globale Strukturen. Wissen ist zur
entscheidenden Ressource geworden.

Die Darstellung in Abb. 1 ist fir die weiteren
Ausfiihrungen von zentraler Bedeutung. Im Lau-
fe der Menschheitsgeschichte sind Produktivi-
tat und Weltbevdlkerung in einem positiv rickge-
koppelten Prozess stadndig gewachsen, wobei die
durch technische Innovationen induzierten Revo-
lutionen die entscheidenden Treiber gewesen sind.
Die gesellschaftlichen Strukturen haben sich den
jeweils neuen Erfordernissen angepasst, die da-
bei dominierenden Ressourcen fiir die weitere Ent-
wicklung haben sich verandert. In welcher Weise
die heute zentrale Ressource Wissen der Gesell-
schaft weiter verandern wird ist Gegenstand vie-
ler Diskussionen. Es gibt eine Reihe von Vorschla-
gen, mit denen die postindustrielle Gesellschaft
charakterisiert wird: Informationsgesellschaft,
Dienstleistungsgesellschaft, Wissensgesellschaft,
Wissenschaftsgesellschaft oder Wissenstechno-
logiegesellschaft. Die Geschichte wird zeigen,
welcher Begriff sich hierfiir einbirgern wird. Der
Metabegriff Globalisierung ist untrennbar mit der
raumlichen und zeitlichen Verdichtung durch die
Digitalisierung der Informationstechnologien ver-
bunden. Das gilt nicht nur wirtschaftliche Prozesse,
sondern gleichfalls fur alle gesellschaftlichen und
politischen Prozesse.

3 Gegenwartschrumpfung

Ein Aspekt aus der Abb. 1 soll gesondert behan-
delt werden, fir den der Philosoph Hermann Liib-
be den Begriff Gegenwartsschrumpfung gepragt
hat (Luseg, 1994). Unsere Vorfahren haben einige
100.000 Jahre in der Welt der Jager und Sammler
gelebt, einige 1000 Jahre in der Agrargesellschaft
und rund 200 Jahre in der Industriegesellschaft.
Die Digitalisierung der Informationstechnologien
hat erst vor wenigen Jahrzehnten begonnen und



es wird deutlich, dass technische Innovationen in
immer klrzeren Zyklen neue Produkte generie-
ren. Wenn wir die Gegenwart als die Zeitdauer
konstanter Lebens- und Arbeitsverhaltnisse ver-
stehen, dann nimmt der Aufenthalt in der Gegen-
wart standig ab. Wegen der standig beschleunigten
Dynamik des technischen Wandels rickt die unbe-
kannte Zukunftimmer naher an die Gegenwart he-
ran. Die laufend rascheren Veranderungen Uber-
fordern unsere auf statischem Denken beruhenden
Rezepte. Dadurch werden Angste und Unsicher-
heiten geschiirt. Gleichzeitig wachst in der Gesell-
schaft die Sehnsucht nach dem Dauerhaften, dem
Bestandigen. Der Handel mit Antiquitaten, mit Old-
timern und Repliken bliht, weil diese das Dauer-
hafte symbolisieren.

Zugleich gilt eine fur Entscheidungstrager er-
nichternde Erkenntnis. Diese bezeichne ich als
~Popper-Theorem*“, auch wenn sich meine ver-
kurzte Formulierung aus den Darstellungen von
Karl Popper nur indirekt herauslesen lasst (Pop-
PER, 1987): Wir kdnnen immer mehr wissen und wir
wissen auch immer mehr. Aber eines werden wir
niemals wissen kdnnen, namlich was wir morgen
wissen werden, denn sonst wissten wir es bereits
heute. Das bedeutet, dass wir zugleich immer klU-
ger und immer blinder werden. Mit fortschreiten-
der Entwicklung der modernen Gesellschaft nimmt
die Prognostizierbarkeit ihrer Entwicklung standig
ab. Niemals zuvor in der Geschichte gab es eine
Zeit, in der die Gesellschaft so wenig Uber ihre
nahe Zukunft gewusst hat wie heute. Gleichzeitig
wachst die Zahl der Innovationen standig, die un-
sere Lebenssituation strukturell und meist irrever-
sibel verandert. Es war stets so, dass sich die Ar-
beitswelt durch technische Innovationen verandert
hat. Doch einerseits hat das Tempo der Verande-
rungen zugenommen, und andererseits haben die-
se Veranderungen gleichfalls die Lebenswelt er-
fasst. Das hat weit reichende Folgen fir die Ge-
sellschaft. Lehre und Forschung missen sich in
allen anwendungsorientierten Disziplinen wie den
Geo- und den Ingenieurwissenschaften diesen He-
rausforderungen stellen. Darauf werde ich in Kap.
12 eingehen.

4 Kernkompetenzen der Ingeni-
eure

Im ersten Abschnitt sind die revolutionéren Ver-
anderungen in der Zivilisationsdynamik durch die
vier Gutenberg-Revolutionen geschildert worden.
Stets war die Technik der Treiber fur gesellschaft-
liche Veranderungen. Technische Innovationen
waren in der Gesellschaft der Jager und Samm-
ler eher zufallig, erst von der Agrargesellschaft an
zielgerichtet und systematisch. Planungen und Bau
von Bewasserungs- und Entwasserungsanlagen

waren die ersten grolRen technischen und sozia-
len Leistungen friiher Kulturen. Der Bau von Sied-
lungen, Stadten, Wegen, Stralen und Wasser-
stral’en war die Folge. Derartige Vorhaben konn-
ten nicht mehr von Stammesgesellschaften durch-
gefuihrt werden, die Ausbildung der Feudalgesell-
schaft mit hierarchischen Strukturen und einer Aus-
differenzierung von Berufen war die logische Folge.

Die Abb. 2 beschreibt, was Techniker eigent-
lich tun. Sie befassen sich mit den ,Medien“ Ener-
gie, Materie und Information. Darauf wenden sie
die ,Prozesse” Wandlung, Transport und Speiche-
rung an. Eine derartige Darstellung ist mehrfach
verwendet worden. Ich habe eine dritte Dimension
zugefigt, denn es werden unterschiedliche ,Werk-
zeuge"“ verwendet. Das Werkzeug Modellierung/Si-
mulation hat vor wenigen Jahrzehnten eine unge-
ahnte Dynamik entfaltet. Die auRerordentlich ra-
sche Entwicklung von Hardware und Software hat
Moglichkeiten geschaffen, die noch vor wenigen
Jahren undenkbar schienen. Ahnliches gilt fiir das
Werkzeug Analytik/Sensorik, womit physikalische,
chemische und biologische Analytik gemeint sind.
Erst das Zusammenspiel von Modellierung/Simu-
lation mit Analytik/Sensorik hat neue Moglichkeiten
der online-Prozesssteuerung erdéffnet. Schliefl3lich
gewinnt das Werkzeug System-Management stan-
dig an Bedeutung. Das Management von Stoff- und
Energiestromen, zum Schutz der Umwelt und zur
Schonung der Ressourcen, ist zu einem zentra-
len Thema fir die Geowissenschaften geworden.

Prozess

A =40 Werkzeug
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Speicherung /“
& -’
Transport //_ﬂ.f"' P -~ /
i A miSystem—Management
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Materie Energie  Information

Abb. 2: Charakterisierung technischer Handlungen
(JiscHa, 2010b)

5 Menschheitsgeschichte als
Energiegeschichte

Anknipfend an Abb. 2 ist die Geschichte der
Menschheit in Abb. 3 als Energiegeschichte dar-
gestellt. Damit wird ein Bezug zu den Geowis-
senschaften hergestellt, was sich in ahnlicher Wei-
se auch durch eine Geschichte der Materialien
darstellen lieRe. Verschiedene Energietrager und
Energieformen sowie Fortschritte in Wandlung,
Transport und Speicherung von Energie kenn-
zeichnen die Entwicklung bis zum heutigen Tag. In
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Abb. 3: Energiegeschichte der Menschheit (JiscHa, 2004, 2005)

der Welt der Jager und Sammler waren das Feuer
und die menschliche Arbeitsleistung die einzigen
Energiequellen. In der Agrargesellschaft kam zu-
nachst die Arbeitsleistung der Tiere hinzu, im Mit-
telalter folgten Wassermuihlen und Windmuhlen.
Das war die energetische Situation bis zur franzo-
sischen Revolution. Die Truppen Napoleons wa-
ren energetisch auf der gleichen Stufe wie jene
von Alexander dem Grof3en, Hannibal und Casar.
Ihre Geschwindigkeit war die Geschwindigkeit von
Mensch und Tier. Die industrielle Revolution leitete
Ende des 18. Jahrhunderts den Eintritt in das fos-
sile Energiezeitalter ein. Beginnend mit der Nut-
zung der Steinkohle zur Verhittung von Erzen tra-
ten Erddl Ende des 19. und Erdgas Mitte des 20.
Jahrhunderts als Primarenergietrager hinzu, Erd-
gas etwa zeitgleich mit der Nutzung der Kernener-
gie. Ohne an dieser Stelle auf die Definitionen von
Ressourcen, wahrscheinlichen und sicheren Reser-
ven einerseits sowie auf statische und dynamische
Reichweiten andererseits einzugehen, sei kurz ge-
sagt: Kohle, Erddl und Erdgas stehen uns nur noch
fir einen Zeitraum zur Verfligung, der etwa der bis-
herigen Nutzungsdauer entspricht. Es ist daher be-
rechtigt, das gut 200 Jahre wahrende fossile Zeit-
alter als ,Wimpernschlag® in der Geschichte der
Menschheit zu bezeichnen.

Unser heutiges Energiesystem ist weder aus
Versorgungsgrinden noch aus Entsorgungsgrin-
den zukunftsfahig. Es basiert global und national zu
Uber 80 % auf den fossilen Primarenergietragern,
die ebenso wie Uran aus der Erde gewonnen wer-
den. Uber entsprechende Aufbereitungs- und Um-

wandlungsprozesse wird daraus Sekundarener-
gie fur verschiedene Anwendungen. Anschlielend
werden die Rest- und Schadstoffe nach geeigneter
Weiterbehandlung wieder in die Umwelt abgegeben
(Abb. 4). Trotz beachtlicher Erfolge in Techniken
des Umweltschutzes bleibt es ein offenes System,
das keine Zukunft haben kann.

Nach der Schilderung der Vergangenheit moch-
te ich Energieszenarien vorstellen, die in jingerer
Zeit zu einer erstaunlichen Konvergenz gefiihrt ha-
ben. Dabei geht es im Kern um die Frage, ob wir in
eine zweite intelligente solare Zivilisation einsteigen
werden, oder ob die Kernenergie zumindest zeit-
weise noch eine gewisse Rolle spielen wird. Das ist
mit dem Fragezeichen in Abb. 3 gemeint. Die En-
quete-Kommission ,Zukilinftige Kernenergiepolitik®
des 8. Deutschen Bundestages hat bereits 1980
die Energiepolitik Verzweigungssituation durch die
beiden Referenzfalle K-Pfad (Kernenergie) und S-
Pfad (Solarenergie und Sparen) dargestellt. Dabei
bedeutet der K-Pfad zentrale grof3technische Anla-
gen, der S-Pfad ermdglicht zentrale und dezentrale
Lésungen. Die Kommission hat ihre Analyse auf die
Kriterien Wirtschaftlichkeit, internationale Vertrag-
lichkeit sowie Umwelt- und Sozialvertraglichkeit ge-
stitzt. Dabei sind die beiden letzten Kriterien erst-
malig in einer entsprechenden Studie berlicksichtigt
wurden. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass
beide Pfade technisch und 6konomisch machbar
sind, und dass sie sich in den Gesamtkosten nicht
wesentlich voneinander unterscheiden.

Gut 20 Jahre spater hat der ,Wissenschaft-
liche Beirat der Bundesregierung Globale Umwelt-

Prozesswarme
Verkehr
elektrischer

Strom

Gewinnung
aus der Erde

Abb. 4: Heutige Energieversorgung (JiscHaA, 2004, 2005)
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veranderungen® (WBGU) seinen Bericht ,Welt im
Wandel: Energiewende zur Nachhaltigkeit® vor-
gelegt (WBGU, 2003). Danach wird der Priméar-
energieverbrauch von 2000 bis 2100 um den Faktor
vier zunehmen. Das ist viel, aber im Vergleich zum
vergangenen Jahrhundert wenig. Denn von 1900
bis 2000 haben der Primarenergieverbrauch welt-
weit um das 12-fache und die Weltbevolkerung um
das 3,5-fache zugenommen. Der geringere Anstieg
des weltweiten Primarenergieverbrauchs in die-
sem Jahrhundert ist weitgehend der Tatsache ge-
schuldet, dass die Zunahme der Weltbevdlkerung
abflachen wird. Die wesentliche Aussage des
WBGU betrifft den Energiemix. Es wird ein Aus-
laufen der Nutzung nuklearer Energietrager pro-
gnostiziert bei gleichzeitig starker Minderung der
Nutzung fossiler Energietrager. Im Gegenzug wird
es einen erheblichen Ausbau erneuerbarer Ener-
gietrager geben, insbesondere der Solarenergie,
i. w. (grundlastfahige) solarthermische Kraftwerke.

Im Jahr 2009 hat die Energiediskussion durch
eine von der Industrie angestoRene Initiative ei-
nen neuen Schub erfahren. Im Juli 2009 haben auf
Einladung der Minchener Riick sowie des Club of
Rome Vertreter von 12 Konzernen (darunter ABB,
RWE, EON, Siemens, Deutsche Bank sowie eine
spanische und eine algerische Firma) die ,Desertec
Industrial Initiative DII* gegrindet. Das Konzept
stammt von dem Physiker Gerhard Knies, einem
Mitglied der Deutschen Gesellschaft of Rome. ,Wi-
stenstrom aus der Sahara fiir Europa“, so laute-
te eine von vielen Uberschriften in (iberregionalen
Zeitungen. Das ist ein wenig verkurzt, denn es wird
sich um ein Verbundnetz von Island bis in die Sub-
sahara handeln. In einem Mix regenerativer Ener-
gien, bestehend aus Windkraft, Wasserkraft, Bio-
masse, Geothermie und Fotovoltaik wird die Solar-
thermie zweifellos die tragende Rolle spielen. Der
Reiz des Projektes liegt nicht nur darin, Strom aus
der Sahara mit Hochspannungs-Gleichstromiiber-
tragung (HGU) nach Europa zu schicken. Zugleich
soll ein Teil des in solarthermischen Kraftwerken
erzeugten Stroms in der nordafrikanischen Regi-
on fiir die Entsalzung von Meerwasser verwendet
werden. Die friedensfordernde Wirkung liegt auf der
Hand. Ebenfalls 2009 ist auf Initiative von Daimler
und Linde eine ,H, Mobility“ Initiative zum Aufbau
einer Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland ins
Leben gerufen worden.

Das Jahr 2010 war von zwei bemerkenswerten
Studien gekennzeichnet. Es begann im Mai 2010
mit einer Stellungnahme des Sachverstandigen-
rats fir Umweltfragen (SRU) mit dem Titel ,Klima-
vertraglich, sicher, bezahlbar: 100 % erneuerbare
Stromversorgung bis 2050“. Die zentrale Aussa-
ge lautet, dass die Stromversorgung in Deutsch-
land allein aus regenerativen (inlandischen) En-
ergien gespeist werden kann, sofern die Weichen
fur eine klare politische Zielsetzung (u. a. fiir den

Ausbau von Speichern und Netzen) gestellt wer-
den. Die Tatsache, dass die Erneuerung des Kraft-
werksparks in Deutschland ansteht, bietet laut SRU
glnstige Voraussetzungen fiur die Umstellung der
Stromversorgung auf erneuerbare Energien. Die
Stromgestehungskosten werden nach der Stu-
die wahrscheinlich niedriger sein als bei einem
Mix aus regenerativen und CO,-armen konven-
tionellen Energiequellen. Im August 2010 ist das
Gutachten ,Energieszenarien fiir ein Energiekon-
zept der Bundesregierung®, erstellt von Prognos,
EWI und GWS, vorgestellt worden. Darin werden
neben einem Referenzszenario (, Trendfortschrei-
bung“) acht Zielszenarien (,mdgliche energiewirt-
schaftliche Zukiinfte“) beschrieben, letztere mit
unterschiedlichen Restlaufzeiten fiir die Kernkraft-
werke. Die wesentliche Aussage des Gutachtens
lautet lapidar: Der Weg in das Zeitalter der erneu-
erbaren Energien ist bis zum Jahr 2050 mdglich
und gangbar. So viel Ubereinstimmung gab es bis-
her nie! Die Reaktorkatastrophe von Fukushima im
Marz 2011 hat der Energiewende zur Nachhaltig-
keit einen weiteren Schub verliehen.

6 Die Bewusstseinswende der
1960er Jahre

Seit wann und warum denken wir Uber die Ge-
fahrdung der Zukunftsfahigkeit nach? Bis vor weni-
gen Jahrzehnten war der Fortschrittsglaube tberall
in der Welt ungebrochen. Insbesondere die Aufbau-
phase in unserem Land nach dem Zweiten Welt-
krieg wurde davon getragen. Die Erde schien Uber
nahezu unerschopfliche Ressourcen zu verfligen.
Die Aufnahmekapazitat von Wasser, Luft und Bo-
den fir Schadstoffe und Abfalle schien unbegrenzt
zu sein. Die Segnungen von Wissenschaft und
Technik verhielRen geradezu paradiesische Zustan-
de. Alles schien machbar zu sein und man glaubte,
dass Wohlstand fir alle — und damit auch fir die
Entwicklungslénder — nur eine Frage der Zeit sei.
Etliche Schwellen- und Entwicklungslander huldi-
gen weiter dem Fortschrittsglauben, wahrend die-
ser in der friih industrialisierten Welt zunehmend ins
Wanken geriet. Ironischer Weise bedurfte es erst
des Wohlstands, damit die im Wohlstand lebenden
Gesellschaften die Technik und deren Segnungen
zunehmend skeptisch beurteilten. 1969 landeten
zwei US-Astronauten als erste Menschen auf dem
Mond. Dies markierte einerseits einen Héhepunkt
der Technikeuphorie. Andererseits wurde Uber die
Fernsehschirme die Botschaft zu uns getragen,
dass unser Raumschiff Erde endlich ist und dass
wir alle in einem Boot sitzen.

In den Wohlstandsgesellschaften der west-
lichen Welt wurde in den 1960er Jahren eine Be-
wusstseinswende sichtbar. Mit dem Kurzel ,,1968er
Bewegung® bezeichnen wir in unserem Land eine

15



Reihe von ineinander greifenden gesellschaftlichen
Prozessen. Dazu gehérten Friedensbewegungen,
Frauenbewegungen, massive Proteste gegen die
Kernenergie, gegen die Ordinarienuniversitat und
nicht zuletzt gegen die Umweltzerstérungen. Aus
den 6kologischen Bewegungen ist mit den ,Gri-
nen“ eine offenkundig stabile politische Kraft hervor-
gegangen. Die Bewusstseinswende manifestierte
sich in unterschiedlicher Weise. Zum einen wurde
1968 der Club of Rome gegriindet. Die Initiative
hierzu ging von dem Fiat-Manager Aurelio Peccei
und dem OECD-Wissenschaftsmanager Alexand-
er King aus. Sie setzten sich zum Ziel, gleich ge-
sinnte Personlichkeiten aus Wirtschaft und Politik
zu gewinnen, um gemeinsam Uber die fir die Zu-
kunft der Menschheit entscheidenden Herausforde-
rungen und Lésungsansatze zu diskutieren. Hier-
fur pragten sie die Begriffe ,World Problematiques”
und ,World Resolutiques “. Ihre erste Analyse war
erstaunlich weitsichtig, sie betraf drei Punkte: Die
Bedeutung eines ganzheitlichen Ansatzes zum Ver-
stéandnis der miteinander vernetzten Weltprobleme,
die Notwendigkeit von langfristig angelegten Pro-
blemanalysen und die Aufforderung ,global den-
ken und lokal handeln®. Der Club of Rome stellte
1972 seine erste Studie ,Die Grenzen des Wachs-
tums® (Meabows et al 1973, Orig. 1972) vor. Die Mit-
tel hierfur hatte die Volkswagen-Stiftung zur Ver-
figung gestellt. Das war Eduard Pestel, Professor
fir Mechanik an der Universitdt Hannover und Mi-
nister fir Wissenschaft und Kunst in Niedersach-
sen, zu verdanken. Er schloss sich kurz nach der
Griindung dem Club of Rome an und initiierte so-
wie bearbeitete weitere Berichte.

Bereits 1962 hatte die amerikanische Biologin
Rachel Carson mit inrem zum Kultbuch der Okolo-
giebewegung avancierten Band ,Der stumme Frih-
ling” (CarsoN 1962) ein aufrittelndes Signal gesetzt.
Knapp zehn Jahre nach den ,Grenzen des Wachs-
tums” wurde der von James Carter, dem dama-
ligen Prasidenten der USA, initiierte Bericht ,Glo-
bal 2000 (1980) vorgestellt. Im Jahr 1987 erschien
der Brundtland-Bericht der Weltkommission fur Um-
welt und Entwicklung mit dem Titel ,Our Common
Future® und zeitgleich die deutsche Version ,Unse-
re gemeinsame Zukunft® (Haurr, 1987). Dieser Be-
richt hat entscheidend dazu beigetragen, das Leit-
bild Sustainable Development (kurz Sustainabili-
ty = Nachhaltigkeit) bekannt zu machen. Die Dis-
kussion erreichte einen vorlaufigen Héhepunkt mit
der ,Agenda 21“ dem Abschlussdokument der UN-
Konferenz fir Umwelt und Entwicklung 1992 (BMU
1992). SchlieRlich wurde Mitte der 1960er Jahre in
den USA der Begriff Technology Assessment (TA)
gepragt. Die TA-Diskussion fUhrte bei uns, eben-
so wie in vergleichbaren Landern, zu wachsenden
TA-Aktivitaten und der Einrichtung von entspre-
chenden Institutionen, die mit den Begriffen Tech-
nikbewertung oder Technikfolgenabschatzung ver-
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bunden sind (Kap. 10).

Offenbar befinden wir uns ,Am Ende des Ba-
conschen Zeitalters* (BoHme, 1993), wenn wir die
neuzeitliche Wissenschaft als die Epoche Bacons
bezeichnen. Denn in unserem Verhaltnis zur Wis-
senschaft ist eine Selbstverstandlichkeit abhanden
gekommen. Namlich die Grundiiberzeugung, dass
wissenschaftlicher und technischer Fortschritt zu-
gleich und automatisch humaner und sozialer Fort-
schritt bedeuten. Die wissenschaftlich-technischen
Errungenschaften bewirken neben dem angestreb-
ten Nutzen immer auch Schaden, die als Folge-
und Nebenwirkungen die urspringlichen Absichten
konterkarieren.

7 Das Leitbild Nachhaltigkeit

Der Begriff Nachhaltigkeit ist keine Erfindung
unserer Tage. Konzeptionell wurde er Anfang des
18. Jahrhunderts in Deutschland unter der Bezeich-
nung des nachhaltigen Wirtschaftens eingefiihrt, als
starkes Bevolkerungswachstum und zunehmende
Nutzung des Rohstoffes Holz (als Energietrager
und als Baumaterial) eine einschreitende Wald-
politik erforderlich machten. Alle Definitionen von
Nachhaltigkeit beziehen sich auf den Brundtland-
Bericht (HAurF, 1987. Danach ist eine Entwicklung
nur dann nachhaltig, wenn sie ,die Bedirfnisse der
gegenwartigen Generation befriedigt, ohne zu ris-
kieren, dass zukiinftige Generationen ihre eigenen
Bedirfnisse nicht befriedigen kénnen®. Was darun-
ter einvernehmlich verstanden wird, kann einem
frihen Positionspapier des Verbandes der Che-
mischen Industrie entnommen werden (VCI, 1994):
,Die zuklinftige Entwicklung muss so gestaltet wer-
den, dass 6konomische, 6kologische und gesell-
schaftliche Zielsetzungen gleichrangig angestrebt
werden. Sustainability im 6konomischen Sinne be-
deutet eine effiziente Allokation der knappen Gii-
ter und Ressourcen. Sustainability im 6kologischen
Sinne bedeutet, die Grenze der Belastbarkeit der
Okosphére nicht zu liberschreiten und die natiir-
lichen Lebensgrundlagen zu erhalten. Sustainabili-
ty im gesellschaftlichen Sinne bedeutet ein Hochst-
mal an Chancengleichheit, Freiheit, sozialer Ge-
rechtigkeit und Sicherheit.”

Die Uberzeugungskraft des Leitbildes Nachhal-
tigkeit ist offensichtlich gro3. Mindestens so grof ist
dessen Unverbindlichkeit, da jede Interessengrup-
pe jeweils ,ihrer Saule” (Wirtschaft, Umwelt oder
Gesellschaft) eine besondere Prioritat zuerkennt.
Zielkonflikte sind vorprogrammiert, politische und
gesellschaftliche Auseinandersetzungen belegen
dies. Als Fazit sei festgehalten: Das Leitbild Nach-
haltigkeit ist allseits akzeptiert, aber diffus formu-
liert. Die fallige Umsetzung leidet sowohl an stan-
digen Zielkonflikten als auch an fehlender Opera-
tionalisierbarkeit. Entscheidend ist die Frage, wie



Nachhaltigkeit in wirtschaftliches und politisches
Handeln umgesetzt werden kann.

Das unscharfe Leitbild Nachhaltigkeit wird greif-
bar erst aus gesellschaftlichen und politischen Aus-
einandersetzungen bezuglich der Zielprioritaten.
Also missen gerade bei diffus formulierten Zielvor-
gaben folgende Probleme transparent und nach-
vollziehbar behandelt werden (JiscHa, 1999a): Es
sind unterschiedliche Szenarien (was ware wenn?)
zu vergleichen; das erfordert quantifizierbare Aus-
sagen; dazu mussen relevante Indikatoren entwi-
ckelt werden; Quantifizierung verlangt Messbarkeit
und Vergleichbarkeit verlangt Bewertung; zur Be-
wertung werden schlieRlich Kriterien bendtigt, die-
se sind zeitlich und raumlich verénderlich. Denn
,das Sein bestimmt das Bewusstsein®“, wie Karl
Marx es so treffend formuliert hat. Oder um Bert
Brecht zu zitieren: ,Erst kommt das Fressen und
dann die Moral“. Die indische Ministerprasidentin
Indira Gandhi hatte seinerzeit auf einer Weltener-
giekonferenz auf die Frage, wie sie Indien zu elek-
trifizieren gedenke, geantwortet, mit Kernenergie.
Auf die Nachfrage, ob ihr denn die Restrisiken der
Kernenergie nicht bewusst seien, gab sie eine fir
mich klassische Antwort: ,Verhungernde fragen
nach keinem Restrisiko“. Unabhangig von den je-
weiligen Zielvorgaben geht es stets um die gleiche
Frage: Welche Technologien sind in der Lage, eine
Entwicklung der Menschheit in Richtung Nachhal-
tigkeit zu ermdglichen? Und welche Technologien
sind in der Lage, die durch Technik geschaffenen
Probleme (die nichtintendierten Folgen von tech-
nischen Entwicklungen) zu mildern, zu korrigieren
oder gar zu beseitigen? Bevor ich zu der Frage
komme, wie Technik bewertet werden kann, moch-
te ich globale Problemfelder der ,Herausforderung
Zukunft® (JiscHa, 1993, 2005) kurz skizzieren und
das Thema Nachhaltigkeit noch etwas vertiefen.

8 Globale Problemfelder als
»,Herausforderung Zukunft*

Eine an dem Leitbild Nachhaltigkeit orientierte
Einteilung der Weltprobleme betrifft die 6kolo-
gische, die soziokulturelle und die 6konomische
Saule des Leitbildes (JiscHa 2005). Das erste glo-
bale Problem betrifft die ,Umwelt", sie ist in weiten
Teilen ein 6ffentliches Gut. Dazu gehoren die Oze-
ane mitihrem Fischbestand und das Wasser im All-
gemeinen, die Luft, die Walder und die Béden. Bei
offentlichen Gitern gilt ,The Tragedy of the Com-
mons*“ (HArRDIN, 1968). Die Allmende, die Gemein-
guter (engl. commons), miissten geschont werden,
um sie fur zuklnftige Generationen zu erhalten.
Die Tragddie der Allmende liegt darin, dass einzel-
ne Nutzer als Trittbrettfahrer Vorteile erzielen, aber
die Nachteile von der Gemeinschaft getragen wer-
den. Dazu gehdren der Ausstof} von Kohlendioxyd

als Ausloser fir den anthropogenen Treibhauseffekt
und damit die Erwarmung der Atmosphéare und das
Ansteigen des Meeresspiegels, die Verschmutzung
der Umwelt, die Uberfischung der Weltmeere, das
Abholzen der Walder und die Brandrodung, die zu-
nehmende Wasserknappheit sowie das Artenster-
ben und damit der Verlust an Biodiversitat.

Das zweite globale Problem betrifft die ,Weltge-
sellschaft” die Frage nach der ,Solidaritat* Frem-
den und Fernen gegeniber. Der von Kant gepragte
Begriff Weltblrgergesellschaft ist im Zeitalter der
Globalisierung Realitat geworden ist. Zu dem Pro-
blemfeld ,Solidaritat* gehdren der Kampf gegen die
Armut, gegen mangelnde Bildung, gegen Infekti-
onskrankheiten, gegen Terrorismus als wesentli-
chen Beitrag zur Friedenssicherung, gegen die
O0konomische und die digitale Spaltung der Welt
sowie die Probleme der inter- und intragenerati-
onellen Gerechtigkeit. Das dritte globale Problem
betrifft die ,Weltwirtschaft, die Frage nach den ,Re-
geln® fir wirtschaftliches Handeln. Dazu gehdren
Rahmenbedingungen und Rechtssetzung ebenso
wie Infrastrukturen und informelle Strukturen. Re-
geln betreffen das Welthandelsrecht, internationale
Finanzarchitekturen (z. B. Tobin Tax), die Vermei-
dung von Oko- und Sozialdumping und den inter-
nationalen Wettbewerb.

Im Hinblick auf denkbare MafRnahmen sind ge-
nerelle Schwierigkeiten offenkundig. Das Problem-
feld ,Umwelt* 1ddt zum Trittbrettfahren ein. Es ent-
spricht wirtschaftlicher Logik, die Gewinne eines
Unternehmens zu privatisieren (zu internalisie-
ren) und die Kosten zu sozialisieren (zu externali-
sieren). Dabei misste es genau umgekehrt sein.
Die externen 6kologischen und sozialen Kosten
mussten internalisiert werden, die Preise missten
die 6kologische und soziale Wahrheit sagen. Aus
Sicht der klassischen 6konomischen Theorie gibt
es als Ausweg aus der ,Tragddie der Gemeingu-
ter” nur zwei Alternativen. Entweder werden die Ge-
meinguter privatisiert und einzelnen Nutzern exklu-
siv Ubergeben. Oder die Gemeingtiter werden voll-
stéandig unter die Kontrolle einer Behdrde gestellt,
die eine angemessene Nutzung vieler Uberwacht.
Die US- amerikanische Okonomin Elinor Ostrom
hat einen dritten Weg formuliert. Auf der Basis vie-
ler Feldstudien hat sie analysiert, dass Menschen
in verschiedenen Umstanden Wege gefunden ha-
ben, gemeinsam verantwortungsvoll mit Ressour-
cen umzugehen: durch lokale Kooperation, Selb-
storganisation und Selbstregierung. Ihre wesent-
lichen Erkenntnisse lauten zusammengefasst: So-
bald ein Gut eingrenzbar und die betroffene Gruppe
der Nutzer Uberschaubar ist, funktioniert Selbstre-
gulierung besser als wenn der Staat eingreift. Der
dominierende top-down-Ansatz zum Umweltschutz
ist nicht zielfiihrend. Effizienter ist ein bottom-up-
Ansatz, der die lokalen Akteure nicht als Teil des
Problems, sondern als potentiellen Teil der L6sung
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ansieht. Auch bei der Emissionsvermeidung zum
Klimaschutz solle man nicht auf eine globale Lo6-
sung warten, sondern lokal beginnen. Elinor Os-
trom hat 2009 fur ihre Arbeiten zum Thema ,Go-
verning the Commons* (OsTrom, 1999) als erste
und bislang einzige Frau den Nobelpreis fir Oko-
nomie erhalten.

Das Problemfeld ,Solidaritat® bedeutet, dass
zu der uns gelaufigen Nachstenliebe eine raum-
liche und zeitliche Fernstenliebe hinzukommen
muss. Bislang galten Identitat und Loyalitat allein
dem Nationalstaat, der durch die Globalisierung
einem Erosionsprozess ausgesetzt ist. Wie soll
diese Loyalitat auf die Weltgesellschaft Gbertra-
gen werden? Beim Problemfeld ,Regeln“ sind die
Schwierigkeiten gleichfalls groR. Die global agie-
renden Unternehmen ziehen Vorteile daraus, die
Rahmenbedingungen in den einzelnen Landern
beziiglich Rechtsvorschriften, Genehmigungsver-
fahren und Steuern zu ihrem Vorteil zu nutzen und
gegeneinander auszuspielen.

Die Geowissenschaften sind bei dem zentra-
len Problem ,Umwelt* in besonderer Weise gefor-
dert. Hierauf werde ich in Kap. 11 eingehen. Die
Weltprobleme ,Weltgesellschaft/Solidaritat” und
~Weltwirtschaft/Regeln® sind von Menschen ge-
macht. Sie lieRen sich prinzipiell verandern, was un-
ter dem Begriff Global Governance diskutiert wird.

9 Perspektiven einer nachhalti-
gen Entwicklung

Die Herausgeber des Sammelbandes ,Perspek-
tive einer nachhaltigen Entwicklung“ schreiben zu
Beginn ihres einfiihrenden Beitrags: ,Alle wesent-
lichen Entwicklungen in Bezug auf Nachhaltigkeit
laufen in allen Gesellschaften auf dem Globus in
falsche Richtung. Daher ist eine weitere Zeit des
,Leisetretens® nicht mehr zu verantworten. Um die
Zivilgesellschaft wachzurltteln, missen wir den
Spagat wagen und einerseits den Menschen ein
realistisches Bild vom schier unersattlichen Res-
sourcen- und Energieverbrauch und den damit ver-
bundenen Uberlastungen der Okosysteme der Erde
sowie den uns verbleibenden Handlungsoptionen
zeichnen. Andererseits mussen wir gleichzeitig die
gute Botschaft vermitteln, dass eine nachhaltigere
Welt von morgen mehr und neue Lebensqualitat
bringen kann: zum Beispiel Zeitwohlstand, befrie-
digende soziale Beziehungen, Gesundheit, Gliick
und Solidaritat” (WeLzer & WiecanDT, 2011).

Hier mochte ich auf drei Beitrage aus dem Sam-
melband eingehen, um damit auf meine Ausfih-
rungen in Kap. 11 vorzubereiten. Der Okonom Paul
Etkins weist auf den engen Zusammenhang zwi-
schen Umweltfaktoren und menschlichem Wohl-
stand hin. Ohne Beteiligung des Menschen sind
die Funktionen der Biosphare meist positiv rtick-
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gekoppelt. Durch menschliche Eingriffe in diesen
Zyklus wird einerseits vielfaltiger Nutzen aus den
Umweltfunktionen gezogen. Andererseits fiihren
diese Eingriffe zu Beschadigungen der Biosphare,
wodurch der durch die Umweltfunktionen gebote-
ne Nutzen zunehmend geschmalert wird. Das wird
bei dem Problem Klimastabilitat in vielen Teilen der
Welt sichtbar durch nie dagewesene Stiirme, Uber-
schwemmungen, Trockenheit und Brande. Der Po-
litologe Dirk Messner beschreibt in seinem Beitrag
drei Wellen des globalen Wandels, die Wirtschaft,
Politik und Gesellschaft weltweit tiefgreifend ver-
andert haben und weiter verédndern werden. Das
sind zum einen die dkonomische Entgrenzung und
Verscharfung der Weltprobleme, zum zweiten die
Machtverschiebungen im internationalen System
(sichtbar durch den zunehmenden Einfluss der G20
bei gleichzeitig schwindendem Einfluss der G8) und
zum dritten der Klimawandel. Er beschreibt, dass
der beschleunigte Klimawandel die wesentlichen
Grundlagen menschlicher Zivilisation zunehmend
unter Druck setzt. Das sind die Bodenverfugbar-
keit und Nahrungsmittel, der Zugang zu Wasser,
die Klimastabilitat sowie die Frage nach einer kli-
mavertraglichen Energieversorgung.

Der Politologe und Kulturwissenschaftler Claus
Leggewie thematisiert gleichfalls den Klimawandel.
Zeit- und Handlungsdruck seien enorm, die Phy-
sik des Klimawandels erfordere sofortiges Han-
deln, damit Reduktionsziele fiir Gbermorgen Uber-
haupt noch erreichbar sind. Er stellt fest, dass die
Kurzfristigkeit politischer Aktionen, die ,Mischung
aus kampagnenbezogener Hektik und permanenter
Verschiebung®, ein entscheidender Grund fir die
Legitimitatserosion der politischen Akteure darstellt.
Er schreibt am Schluss seines Beitrages: “Um-
weltpolitik und Klimaschutz, tGber deren Notwen-
digkeiten mehr Konsens denn je besteht, mangelt
es nicht an positiven Zielen. ... Die Energiewende
bietet der Birgergesellschaft Chancen zur Entfal-
tung, die seit den Urspringen der Moderne und den
Griunderjahren der industriellen Revolution nicht
mehr bestanden.*

In weiteren Darstellungen von Claus Legge-
wie und Harald Welzer wird der Bezug zu den
Geowissenschaften besonders deutlich, sie krei-
sen um das Thema Klimawandel als Kulturwan-
del. Nach ihrer Auffassung ist der Klimawandel
nicht nur ein globales Phanomen, er stellt dartber
hinaus die menschlichen Gesellschaften und Insti-
tutionen vor vollig neue Herausforderungen. Wel-
zer macht deutlich, dass die Linien der Gewalt im
21. Jahrhundert durch Konflikte um Ressourcen,
Kriege gegen eigene Bevolkerungen, Wellen von
Klimaflichtlingen und Terrorismus gekennzeich-
net sind (WELzer, 2008). Leggewie und Welzer
verdeutlichen in ihrem Buch mit dem programma-
tischen Titel ,Das Ende der Welt, wie wir sie kann-
ten, dass unsere Lebensgewohnheiten die Funk-



tionsgrenzen der kapitalistischen Wirtschaftsform
Uberschreiten (Leccewie & WELZER 2009). Sie stellen
die Frage, ob die Demokratien des Westens fahig
sind, sich in Richtung Zukunftsfahigkeit zu moder-
nisieren. Sie sind der Auffassung, dass sich eine
Gesellschaft zur Meisterung der Krise nicht mehr
allein auf bisherige Institutionen und Akteure ver-
lassen kann. Die Birgergesellschaft muss sich als
verantwortlicher Teil eines Gemeinwesens verste-
hen, das ohne deren aktiven Beitrag nicht tGberle-
ben kann. Die Autoren mdchten die Chancen ei-
ner Demokratisierung der Demokratie ausloten. In
dem Sammelband ,KlimaKulturen“ (WEeLzeR et al,
2010) wollen die Autoren der Zukunftsvergessen-
heit der Sozial-, Geistes- und Kulturwissenschaften
entgegentreten. Denn ihre eigene Zunft habe bis-
lang versdumt, sich mit dem Thema Klimawandel
als Kulturwandel zu befassen.

Mit diesem Abschnitt mdchte ich Leser, die sich
vorzugsweise mit naturwissenschaftlichen und
technischen Themen befassen dazu animieren,
sich mit Analysen der anderen Kultur auseinander
zusetzen. Denn wenn die Technik der entschei-
dende Treiber gesellschaftlicher Entwicklungen ist,
dann sollten die Macher der Technik von den Ge-
sellschaftswissenschaften lernen. Es ist eine un-
ter Ingenieuren und Naturwissenschaftlern hau-
fig anzutreffende Vorstellung, Gesellschaftswis-
senschaftler als Akzeptanzbeschaffer gebrauchen
(besser missbrauchen) zu wollen. Diejenigen, die
so denken, haben die Botschaft (noch) nicht ver-
standen.

10 Technikfolgenabschatzung

Der Begriff Technology Assessment (TA) tauchte
erstmalig 1966 in einem Bericht an den US-ameri-
kanischen Kongress im Zusammenhang mit Folgen
technischer Entwicklungen auf. Konkreter Anlass
war die Forderung nach einem Frihwarnsystem bei
komplexen groftechnischen Neuerungen wie Uber-
schallflug, Raumfahrttechnik und Raketenabwehr-
systemen. Als Folge davon wurde 1972 das Office
of Technology Assessment (OTA) gegriindet. Damit
sollte ein Beratungsorgan fur den Kongress, also
die Legislative, geschaffen werden. Dies I6ste ahn-
liche Bewegungen in den westlichen Industrielan-
dern aus, wobei fiir TA synonym die Ubersetzungen
Technikbewertung oder Technikfolgenabschatzung
verwendet werden. Zur Geschichte der TA-Bewe-
gung in Deutschland verweise ich auf die Darstel-
lungen in GRUNwWALD (2002) und JiscHa (1999, 2004,
2005). Hier mochte ich sogleich aus der VDI-Richt-
linie , Technikbewertung® die Vorgehensweise be-
schreiben (VDI 1991):

»1echnikbewertung“ bedeutet hier das planma-
Rige, systematische, organisierte Vorgehen, das
+ den Stand einer Technik und ihre Entwicklungs-

moglichkeiten analysiert,

¢ unmittelbare und mittelbare technische, wirt-
schaftliche, gesundheitliche, dkologische, hu-
mane, soziale und andere Folgen dieser Tech-
nik und maéglicher Alternativen abschéatzt,

« auf Grund definierter Ziele und Werte diese
Folgen beurteilt oder auch weitere wiinschens-
werte Entwicklungen fordert,

* Handlungs- und Gestaltungsmaoglichkeiten da-
raus herleitet und ausarbeitet,

so dass begriindete Entscheidungen ermdglicht
und gegebenenfalls durch geeignete Institutionen
getroffen und verwirklicht werden kénnen.*

Ingenieure haben Technik schon immer bewer-
tet, bislang jedoch nur nach zwei Kriterien, einem
technischen und einem 6konomischen. Das tech-
nische Kriterium betrifft Qualitat, Funktionalitat und
Sicherheit von Produkten und Prozessen. Die Oko-
nomie beinhaltet einerseits ein betriebswirtschaft-
liches Kriterium, das danach fragt, ob sich ein Pro-
dukt am Markt platzieren lasst. Die volkswirtschaft-
liche Seite der Okonomie berticksichtigt Fragen
der internationalen Vertraglichkeit und der Verfiig-
barkeit. Das Leitbild Nachhaltigkeit verlangt mehr,
Technik muss zusatzlich umweltvertraglich und so-
Zialvertraglich sein.

Die in der VDI-Richtlinie beschriebene Vorge-
hensweise zur Technikbewertung bzw. Technik-
folgenabschatzung ist auf die Gesetzesfolgenab-
schatzung (GFA) Ubertragen worden (BoHRET &
Konzenborr, 2001). Dabei wird die enge Anlehnung
an die Vorgehensweise bei TA deutlich. GFA soll
helfen, die wahrscheinlichen Folgen und Nebenwir-
kungen rechtsformiger Regelungsvorhaben zu er-
mitteln und zu beurteilen. GFA muss Zukunftsper-
spektiven und Entwicklungen berlcksichtigen und
in die Folgenabschatzung einbeziehen. GFA soll
den politisch-administrativen Prozess der Gesetz-
gebung unterstitzen und zu seiner Rationalisierung
beitragen. Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten,
GFAin das Regierungssystem zu integrieren; so z.
B. als Anweisungen in den Geschaftsordnungen po-
litisch-administrativer Instanzen oder in Form von
Normprifstellen neuen Typs. GFA dient der exper-
tengestitzten Entwicklung von Regelungsalterna-
tiven und deren vergleichender Folgenbeurteilung,
der Uberpriifung von Entwiirfen nach bestimmten
Kriterien wie Kosten/Wirksamkeit und Verstand-
lichkeit sowie Evaluierung der tatsachlich einge-
tretenen Wirkungen in Kraft gesetzter Rechtsvor-
schriften. Ebenfalls in Anlehnung an die Vorgehens-
weise bei TA unterscheidet man drei Module: Pro-
spektive GFA als vorausschauendes Verfahren der
Folgenabschatzung auf der Basis von Regelungs-
alternativen, begleitende GFA als vorausschauen-
des Verfahren auf der Basis eines rechtsférmigen
Entwurfs und retrospektive GFA als zurlickschau-
endes Verfahren auf der Basis einer in Kraft getre-
tenen Rechtsvorschrift. Nach meinem Eindruck hat
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GFAnoch keinen Eingang in die Ausbildung der Ju-
risten gefunden.

Aus Sicht der TA-Experten bendétigt die poli-
tische und administrative Seite dringend das In-
strument GFA. Seit 1989 gibt es ein Biro fur
Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bun-
destag (TAB), das seither in Personalunion vom Lei-
ter des Instituts fir Technikfolgenabschatzung und
Systemanalyse (ITAS) des Karlsruher Instituts fir
Technologie (KIT) geleitet wird. Ich mochte anre-
gen, eine analoge Einrichtung bezuglich GFA beim
Deutschen Bundestag einzurichten. Man kdnnte
auch darliber nachdenken, eine Einrichtung fir
Folgenabschatzungen jedweder Art einzurichten.
Deren Aufgabe misste darin bestehen, alle Akti-
vitaten in Politik und Wirtschaft am Leitbild Nach-
haltigkeit auszurichten. Wir brauchen ein integrier-
tes Nachhaltigkeitsmanagement, das sich an be-
reits existierende Managementsysteme wie Quali-
tats-, Umwelt- und Risiko-Management anlehnen
koénnte. Denn die Frage, wie nachhaltig ist nachhal-
tig, hat mit der Frage zu tun, wie sicher ist sicher.

Die Reaktorkatastrophe vom Marz 2011 in
Fukushima war eine (erneute) Bestatigung dafr,
dass wir Folgenabschatzungen dringend bendtigen.
Es sei daran erinnert, dass es zuvor 1979 zu einem
Reaktorunfall in Harrisburg/USA gekommen ist. Die
erstellte Analyse der Experten ist anschliefend von
dem Soziologen Charles Perrow analysiert worden.
Daraus ist das Buch ,Normale Katastrophen ent-
standen (Perrow,1987, Orig. 1984). Seine Kern-
aussage lautet, dass in grofdtechnischen Systemen
unabhangig von inharenten Gefahren wie Toxizitat,
Explosivitat oder Radioaktivitat Systemausfalle ge-
radezu unausweichlich sind. Seine Schlisselbe-
griffe sind Komplexitat und Kopplung. Je komple-
xer das System und die Wechselwirkungen seiner
Bestandteile sind, desto haufiger kann es zu Sto6-
rungen kommen und desto haufiger kdnnen die Si-
gnale der Stérungen mehrdeutig sein und destabi-
lisierende Reaktionen der Operateure und der au-
tomatischen Steuerungen bewirken.

Drei ,normale Katastrophen“ haben das Jahr
1986 zu einem ,Schaltjahr® der Risikodebatte ge-
macht. Das war zunachst die Explosion der Raum-
fahre Challenger unmittelbar nach dem Start,
was unmittelbar tUber die Fernsehschirme verfolgt
wurde. Danach der GAU eines Reaktorblocks in
Tschernobyl, was zur Einrichtung des BMU fiihrte,
und drittens der Chemieunfall von Sandoz in der
Schweiz. Letzterer war deshalb bedeutsam fiir wei-
tere Diskussionen, weil Argumente wie ,das kann
bei uns nicht passieren” (wie es nach dem folgen-
reichen Chemieunfall 1984 in Bhopal/Indien hieR)
mit einem Schlag unglaubwiirdig wurden. Die Bot-
schaft von Sandoz lautete, wenn es in der Schweiz
passieren kann, dann kann es Uberall auf der Welt
passieren. Dieses Muster hat sich 2011 wieder-
holt. Wenn es in Japan passieren kann, dann kann
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es Uberall auf der Welt passieren. Hinzu kommt,
dass das Unglick von Fukushima (im Gegensatz
zu Tschernobyl, wo Uber die Folgen berichtet wur-
de) zu einem ,Iconic Turn® gefiihrt hat.

Der Philosoph Hans Jonas, Autor des Buches
,Das Prinzip Verantwortung® (Jonas, 1979), hat in
seinem Artikel ,Warum die Technik ein Gegenstand
fur die Ethik ist: FUnf Griinde" in dem Band , Technik
und Ethik” (Lenk & RoroHL, 1987) formuliert: ,Handle
so, dass die Wirkungen deiner Handlung vertrag-
lich sind mit der Permanenz echten menschlichen
Lebens auf Erden®. Einer der finf Griinde lau-
tet ,Globale Ausmale in Raum und Zeit“. Heutige
Technologien sind dadurch gekennzeichnet, dass
Wirkmachtigkeit und Eindringtiefe bezliglich Raum
und Zeit in einem Mal3e angewachsen sind wie nie
zuvor in der Geschichte. Stets galt der Erfahrungs-
satz, dass die Reichweite unserer Handlungen stets
grofer ist als die Reichweite unseres Wissens tber
mdgliche Folgen. Durch die Ausdehnung der tech-
nischen Wirkmachtigkeit ist die Verantwortbarkeits-
licke standig angewachsen (GLeicH, 1988).

11 Dynamische Erde — Zukunftsauf-
gaben der Geowissenschaften

Diesen Titel hat die Senatskommission fir
Geowissenschaftliche Gemeinschaftsforschung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Geo-
kommission) ihrer Strategieschrift gegeben (WEFER,
2010). Ausgehend von der Feststellung, dass die
Geowissenschaften (GW) das komplexe System
Erde erforschen, um die Einzelkomponenten und
das Gesamtsystem besser verstehen zu kénnen,
wird dargestellt, dass sich die Geowissenschaften
im Umbruch befinden. Es gibt weiterhin spezifische
Fragestellungen fir die klassischen GW-Disziplinen
Geologie, Palaontologie, Mineralogie, Geophysik
und Physische Geographie. Diese Disziplinen ar-
beiten eng mit anderen GW-Fachern wie Ozeano-
graphie, Meteorologie, Geodasie, Bodenkunde und
Hydrologie zusammen. Das ist nach wie vor not-
wendig, aber firr die Bewaltigung der Zukunftsauf-
gaben nicht hinreichend. In Zukunft werden auch
Geistes- und sozialwissenschaftliche Facher wie
Human- und Wirtschaftsgeographie, Umweltrecht
und empirische Sozialwissenschaften mit einbezo-
gen werden missen. Die Verknipfung aller Diszi-
plinen, die sich mit dem System Erde beschéfti-
gen, kann wesentlich zum besseren Verstandnis
der globalen Entwicklung beitragen.

In der Strategieschrift werden wissenschaftliche
Herausforderungen explizit formuliert. Exempla-
risch seien genannt: Die Untersuchung der Dyna-
mik der Stoff-, Ressourcen-, Migrations- und Ver-
kehrsstrome unter besonderer Bertcksichtigung
der Nachhaltigkeit; das Studium der innerurbanen
Siedlungsdynamik unter Einschluss von Prozes-



sen und Einflussfaktoren urbaner Okonomie; Re-
gierbarkeit, Management und Steuerungsfahig-
keit von Megastadten im Zuge zunehmender Be-
siedlung und Nutzung von Georessourcen; Auswir-
kungen von Luft- und Wasserverschmutzung so-
wie Verkehrs- und Siedlungsdichte im Ballungs-
raumen auf Umwelt, Gesundheit und Lebensqua-
litdt; Feststellung natdrlicher und anthropogener
Risiken und Entwicklung von Bewaltigungsstrate-
gien. Weiter werden wesentliche Veranderungen
des Systems Erde durch den Menschen darge-
stellt, aus denen Forschungsansatze formuliert wer-
den. Auch hier eine exemplarische Auflistung: Ge-
winnung verwertbarer Produkte aus Altlasten; Ab-
wagung der Sanierungskosten durch den Gewinn
verwertbarer Reststoffe; kostenglinstige und dau-
erhafte Sicherungsverfahren jedweder Art, insbe-
sondere flur Entwicklungslander. An dieser Aufzah-
lung soll deutlich gemacht werden, dass klassische
GW-Themen nach wie vor notwendig sind. Notwen-
dig und hinreichend ist jedoch erst die Verbindung
von naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen zur Bewaltigung der heutigen und
zukunftigen Problemstellungen. Das gilt fiir die In-
genieurwissenschaften in gleicher Weise, die vor
knapp 30 Jahren begonnen haben, sich mit (Tech-
nik-) Folgenabschatzungen zu befassen (Kap.10).
Den Ingenieuren ist das vermutlich deshalb leicht
gefallen, weil sie ein problemorientiertes Wissen-
schaftsverstandnis haben. Die meisten anderen
Wissenschaften zeichnen sich im Gegensatz dazu
durch ein disziplinenorientiertes Wissenschaftsver-
stdndnis aus.

Eine weitere Studie verstarkt die Argumenta-
tion. ,Gesellschaftsvertrag fiir eine GrolRe Trans-
formation® lautet der soeben erschienene Bericht
des WBGU (WBGU, 2011). Dieser Bericht ist des-
halb bemerkenswert, weil er fir die Behandlung
der drangenden Zukunftsfragen die enge Zusam-
menarbeit der ,Zwei Kulturen® (Snow, 1967), der
Geistes- und Gesellschaftswissenschaften einer-
seits sowie der Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten andererseits, einfordert. Es geht dem WBGU
um einen neuen Weltgesellschaftsvertrag fiir eine
klimavertragliche und nachhaltige Weltwirtschafts-
ordnung. Dieser Gesellschaftsvertrag kombiniert
eine Kultur der Achtsamkeit (aus 6kologischer Ver-
antwortung) mit einer Kultur der Teilhabe (als de-
mokratische Verantwortung) und einer Kultur der
Verpflichtung gegeniiber zukiinftigen Generationen
(Zukunftsverantwortung). Der Gesellschaftsvertrag
umfasst auch neue Formen globaler Willensbildung
und Kooperation. Der WBGU fordert analog zum
Weltsicherheitsrat die Schaffung eines ,UN-Rates
fir Nachhaltige Entwicklung®.

Das Fazitdes WBGU lautet: ,Der ,fossilnukleare
Metabolismus* der Industriegesellschaft hat keine
Zukunft. Je langer wir an ihm festhalten, desto ho-
her wird der Preis fir die nachfolgenden Generati-

onen sein. Doch es gibt Alternativen, die allen Men-
schen zumindest die Chance auf ein gutes Leben
in den Grenzen des naturlichen Umweltraumes er-
6ffnen kénnen. Ohne eine weltweite Ubereinkuntt,
diese Alternativen tatsachlich zu wagen, werden
wir nicht aus der Krise der Moderne herausfinden.
Nichts weniger als ein neuer Contrat Social muss
also geschlossen werden. Dabei wird die Wissen-
schaft eine entscheidende, wenngleich dienende
Rolle spielen. Nachhaltigkeit ist nicht zuletzt eine
Frage der Fantasie.”

Einer der Autoren der WBGU-Studie ist Claus
Leggewie (zu dessen Ausflihrungen siehe Kap. 9.)
Die Botschaft dieses Abschnitts ist eindeutig. Mehr
denn je brauchen wir die Zusammenarbeit der ,Zwei
Kulturen®. Das stellt historisch gewachsene aka-
demische Strukturen vor Herausforderungen, auf
die sie bislang (nach meinem Eindruck) noch nicht
angemessen reagiert haben. Das betrifft nicht nur
Forschungsinhalte, sondern in besonderer Weise
auch Lehrinhalte. Das werde ich am Beispiel der
Ingenieurwissenschaften im nachsten Kapitel the-
matisieren.

Bislang habe ich in meinem Beitrag nur von
Geowissenschaften gesprochen. Die 1986 ge-
griindete Niedersachsische Akademie der Geo-
wissenschaften hat angesichts des breiter ge-
wordenen Berufsspektrums der Akademiemit-
glieder 2007 den Namen in Akademie fir Geo-
wissenschaften und Geotechnologien abgean-
dert. Aus dem Grund mdchte ich einige Bemer-
kungen zu dem Begriff Geotechnologien machen.
Im Jahr 2000 haben BMBF und DFG gemein-
sam das neue Forschungs- und Entwicklungspro-
gramm ,Geotechnologien” vorgestellt. Das war in
zweifacher Hinsicht ambitioniert. Im Ansatz, weil
die beiden wichtigsten deutschen Einrichtungen
zur Forschungsforderung ein gemeinsames Pro-
gramm etabliert haben, und in der Idee, weil durch
abgestimmtes Handeln Uber Facher- und Staa-
tengrenzen hinweg der Grundstein fiir ein globa-
les Erdsystemmanagement gelegt werden sollte.
Das Programm umfasst 13 Kernbereiche. Eini-
ge dieser Bereiche sind unkritisch, was mogliche
unbeabsichtigte Folgen betrifft. Dazu gehodren
die Erfassung des Systems Erde aus dem Welt-
raum, Frihwarnsysteme im Erdmanagement und
Geoinformationssysteme. Andere Bereiche wie
geologische Kohlendioxid-Speicherung oder Gas-
hydrate im Geosystem haben friih Anlass zu Kritik
gegeben. Begriffe wie Geo-Engineering oder Cli-
mate-Engineering deuten darauf hin, dass unter
dem Begriff Geotechnologien auch an die gezielte
Beeinflussung des Klimas mit technischen Mitteln
gedacht wird. Hier gibt es i. w. zwei konzeptionelle
Ansatze, um mit global eingesetzten Techniken
die Atmosphare kiinstlich zu ,kihlen®. Ein Ansatz
schlagt vor, die Rickstrahlung des Sonnenlichts
zu erhéhen, um so einem globalen Temperaturan-
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stieg entgegenzuwirken, entweder durch das Aus-
bringen von Aerosolen (wie bei einem Vulkanaus-
bruch) oder durch das ,Weil3-Streichen® von Stra-
Ren und Hausdachern. In beiden Fallen wirde die
planetare Albedo gesteigert werden. Der zweite
Ansatz besteht darin, der Atmosphare mdglichst
viel Kohlendioxid zu entziehen, entweder direkt
durch Abscheidung und Speicherung von Kohlen-
dioxid oder indirekt durch Diingung der Meere mit
Eisen oder Phosphor. Es liegt auf der Hand, dass
es sich hierbei um unkalkulierbare Risiken bezug-
lich Raum und Zeit handeln wirde. Eine prospek-
tive Technikfolgenabschatzung wére absolut un-
erlasslich. In der vom ITAS des KIT herausgege-
benen Zeitschrift , Technikfolgenabschatzung - The-
orie und Praxis” ist die Ausgabe 19. Jg. Heft 2, Juli
2010 dem Schwerpunktthema ,Climate Enginee-
ring: ein Thermostat fur die Erde?* gewidmet. Als
Fazit zu den Geotechnologien sei festgehalten: Ein
Einsatz ohne begleitende Folgenabschatzungen
ware unverantwortlich.

In Deutschland gibt es fiir die Bearbeitung von
TA-Studien eine Reihe weiterer Einrichtungen, da-
von seien neben dem ITAS genannt: Europaische
Akademie zur Erforschung von Folgen wissen-
schaftlich-technischer Entwicklungen Bad Neuen-
ahr-Ahrweiler; Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung ISI in Karlsruhe; Institut fir
Zukunftsstudien und Technologiebewertung in Ber-
lin; Wuppertal-Institut fir Klima, Umwelt, Energie
sowie die Prognos AG in Basel mit starken Aktivi-
taten in Deutschland.

12 Herausforderungen fiir Lehre
und Forschung

Far Ingenieure (und Naturwissenschatftler) sind
nach meiner Auffassung die Themen Nachhaltig-
keit und TA in Lehre und Forschung unverzicht-
bar sein. In ahnlicher Weise argumentiert der Ver-
ein Deutscher Ingenieure (VDI) in seiner Broschii-
re ,Ingenieurausbildung im Umbruch, Empfehlung
des VDI fiur eine zukunftsorientierte Ingenieurqua-
lifikation® (VDI, 1995). In deren Praambel heil’t es

,Der grundlegende Strukturwandel in Technik,
Wirtschaft und Gesellschaft, ausgel6st einerseits
durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse, durch
fortschreitende Internationalisierung der Markte und
Verscharfung des Wettbewerbs und andererseits
durch steigendes Umweltbewusstsein, durch die
ambivalente Einstellung der Gesellschaft zur Tech-
nik und die Ambivalenz der Technik selbst, stellt
neue Anforderungen an die Qualifikation der Inge-
nieure [...]. Im Zuge dieses Strukturwandels sind
neben den fachlichen Kenntnissen und Fahigkei-
ten zunehmend die Teamfahigkeit, Methodenkom-
petenz, systemisches und vernetztes Denken erfor-
derlich. Erwartet werden auch Urteils- und Hand-
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lungskompetenz in Zusammenhang mit gesell-
schaftlichen, interkulturellen, politischen, 6kono-
mischen und 6kologischen Bedingungen und Fol-
gen der Entstehung und Verwendung von Technik.
Daraus ergeben sich grundlegende Anderungen in
der Struktur des Bildungswesens, der Auswahl der
Studieninhalte und der Lehrmethoden.”

In welcher Weise die Struktur der Studienin-
halte verandert werden sollte wird in den Empfeh-
lungen verdeutlicht:

,Den Kern derim Studium zu erwerbenden Inge-
nieurqualifikation sollte ein breites Spektrum an ma-
thematisch-naturwissenschaftlichem, technischem
und Ubergreifendem Grundlagenwissen bilden. Die-
ses sollte sich Uber alle in Betracht kommenden
Ausbildungsfacher erstrecken und dadurch die Ba-
sis fur die spater erforderliche berufliche Mobilitat
legen. Die fundierte Vermittlung breiter Grundlagen
im Studium ist auch deshalb so wichtig, weil diese
spater im Berufsleben nur schwer nachzuholen ist.
Zum modernen Grundlagenwissen gehdren nach
Meinung des VDI auch 6kologische Kenntnisse im
Anwendungszusammenhang der jeweiligen Tech-
nologie und Kenntnisse Uber Inhalte und Verfahren
der Technikbewertung.”

Damit gehoért das Fach Technikbewertung nach
Auffassung des VDI zum heutigen Grundlagenwis-
sen. Der VDI schlagt unmissverstandlich vor, den
Umfang der Vertiefung und Anwendung zu Gunsten
der Grundlagenausbildung und der fachiibergrei-
fenden Inhalte zu reduzieren. Mir ist keine Hoch-
schule bekannt, die die Empfehlungen des VDI
auch nur anndhernd umgesetzt hat.

»+Anforderungen an die Ingenieure der Zukunft*
lautet Abschnitt 7.1 aus meinem Studienbuch ,In-
genieurwissenschaften® (JiscHa, 2004). Damit kniip-
fe ich an die geschilderten Empfehlungen des VDI
an. Vorschlage zur Reduzierung des Anwendungs-
bezuges zu Gunsten der Grundlagenausbildung
und der fachibergreifenden Inhalte sind umstrit-
ten. Aus verstandlichen Griinden sind einerseits
die Kollegen der anwendungsorientierten Institute
dagegen, ebenso wie Vertreter der Universitatslei-
tung, die zu Recht einen Einbruch bei der Einwer-
bung der Drittmittel befiirchten. Dem ist wenig ent-
gegenzusetzen, solange der Rang einer Universi-
tat maflgeblich an der Hohe der eingeworbenen
Drittmittel festgemacht wird. Diese flieRen natur-
gemal umso kraftiger, je groRer der Praxisbezug
ist. Gerade die Ingenieurfakultdten scheinen sich
daran zu gewohnen, ihre Institute als staatlich sub-
ventionierte Ingenieurbiros zu betreiben. Und die
zustandigen Ministerien empfehlen unverbliimt, die
nahezu standige Reduktion der institutionellen Zu-
wendungen durch eine erhdhte Einwerbung von
Drittmitteln zu kompensieren. Um nicht missver-
standen zu werden: Drittmittel sind prinzipiell nicht
schlecht, aber ein Universitatsinstitut ist kein Inge-
nieurblro und keine Beratungsfirma. Eine Orien-



tierung von Forschungsthemen ausschliellich an

der Frage, ob sich damit Drittmittel einwerben las-

sen, geht am zentralen Auftrag der Universitat vor-
bei. Forschungsprogramme primar an kurzfristigen

Erwartungen der Industrie auszurichten, versperrt

den Langzeitblick. Es engt Freirdume ein, die flr

eine kreative Forschung unerlasslich sind. Aus den
bisherigen Ausfihrungen und den Empfehlungen
des VDI ziehe ich folgende Konsequenzen fiir das

Studium der Ingenieure (JiscHa, 2004):

1. Die trendinvarianten Grundlagen sind zu verstar-
ken. Losungsverfahren der numerischen Mathe-
matik, die Newtonschen Grundgleichungen der
Mechanik, die Hauptsatze der Thermodynamik
sowie die Maxwellschen Gleichungen der Elek-
trodynamik sind unabhangig von den jeweils zu
I6senden Problemen. Nur eine souverane Be-
herrschung der Grundlagen gibt den Ingeni-
euren Flexibilitat, Elastizitat und Anpassungsfa-
higkeit an neue Fragestellungen. Die Optionen-
vielfalt moglicher Arbeitsfelder wird erhéht, wah-
rend eine allzu frihe Spezialisierung diese ein-
engt.

2. Es geht verstarkt um technische Komponenten
und um Systeme. Wir bendtigen mehr System-
kompetenz. Am Beispiel der Energietechnik be-
deutet dies, dass zu der unverzichtbaren Be-
herrschung der ,Prozesse Wandlung, Trans-
port und Speicherung (Abb. 2) verstarkt Kennt-
nisse in Energiesystemtechnik hinzukommen
mussen.

3. Ingenieure brauchen zunehmend Fahigkeiten
kommunikativer, sozialer und interkultureller
Art, und dies aus zwei Griinden. Ingenieure sind
durchweg sprachlos, wenn in der Offentlichkeit
(und in Talkshows) tber Technik diskutiert wird.
Dieses Feld Uiberlassen sie kampflos Vertretern
der ,anderen Kultur und wundern sich anschlie-
Rend Uber eine vermeintliche oder tatsachliche
Technikfeindlichkeit der Gesellschaft. Ein zwei-
ter Grund liegt darin, dass die Bearbeitung re-
aler Probleme zumeist nur zwischen den Diszi-
plinen erfolgen kann.

Die Antwort der Hochschulen angesichts der
neuen Herausforderungen war bislang erstaunlich
kurzsichtig, nicht nur in den technischen Diszipli-
nen. Wenn ein Problemfeld ausgemacht wurde,
dann wurde ein neuer (meist ,Bindestrich®-) Stu-
diengang kreiert. Nahezu standig erfahren wir von
neuen Studiengangen mit oft abenteuerlichen Wort-
schopfungen. Angesichts der Gegenwartsschrump-
fung kann man davon ausgehen, dass viele der
heute ausgemachten Arbeitsfelder durch neue er-
setzt sein werden, wenn die ersten Absolventen die
Hochschulen verlassen. Was also ist zu tun? Ein
Besinnen auf die Kernkompetenzen tut not. Es ist
mir unverstandlich, warum ,Passgenauigkeit” (,Em-
ployability“) aus Sicht etlicher Kollegen zum Leitbild
technischer Studiengange werden soll. Wer kann

angesichts des Popper-Theorems wissen, welche
sfachspezifischen® Kenntnisse in einigen Jahren
von Bedeutung sein werden? Die Grundlagen der
Ingenieurwissenschaften haben bleibenden Wert.
Sie gilt es zu verstarken und nicht auf Kosten der
Vertiefungen zu reduzieren.

2010 hat der WCEC (World Chemical Engi-
neering Council) eine Anfrage an alle Hochschu-
len gerichtet, die Chemieingenieure ausbilden. Da-
bei geht es um die Frage, ob und in welcher Wei-
se das Leitbild Nachhaltigkeit in Lehre und For-
schung eingebettet ist. Das Projekt ist vom Au-
tor formuliert worden, diesbeziigliche Aktivitaten
sind kurzlich in einem Interview dargelegt worden
(JiscHa, 2010a). Hier sei kurz skizziert, in welcher
Weise ich an der TU Clausthal vorgegangen bin.
Neben meinen Lehrverpflichtungen in Mechanik/
Strémungsmechanik habe ich zunachst im Rah-
men des Studium Generale Lehrveranstaltungen
im Sinne dieses Beitrags angeboten. Am Anfang
stand die Vorlesung ,Herausforderung Zukunft®,
erstmalig im Wintersemester 1991/92 gehalten,
also unmittelbar vor der UN-Konferenz fir Um-
welt und Entwicklung in Rio de Janeiro im Juni
1992. Daraus ist das gleichnamige Buch entstan-
den (JiscHA, 1993, 2005). Das war eine Sensibili-
sierungs-Vorlesung, denn es ging darum, die Horer
fur die Weltprobleme zu sensibilisieren. Im Winter-
semester 1994/95 folgte die Operationalisierungs-
Vorlesung ,Technikbewertung® (TA ist Nachhaltig-
keits-Management) und im Sommersemester 1995
die Anschluss-Vorlesung ,Dynamische Systeme in
Natur, Technik und Gesellschaft®. Der Begriff An-
schluss soll verdeutlichen, dass ein direkter Bezug
zur System- und Regelungstechnik sowie zu dem
Instrument der Modellierung und Simulation (mit
Ubungen) hergestellt wurde.

Die drei Vorlesungen sind in der Folgezeit in
verschiedenen Studiengangen verpflichtend ver-
ankert worden und werden seitdem kontinuierlich
gehalten, seit meiner Emeritierung im Jahr 2002
von externen Professor(inn)en. Das sind drei ehe-
malige Doktoranden/Habilitanden, hier aufgefihrt
in der Reihenfolge der genannten Vorlesungen.
Christian Berg (Honorarprofessor und bei SAP Glo-
bal Head Sustainability) hat die einfihrende Vorle-
sung ,Herausforderung Zukunft“ tbernommen, die
mit inhaltlichen Veranderungen nunmehr ,Nachhal-
tigkeit und Globaler Wandel“ heif3t. lldiko Tulbure
(Professorin an der Universitat Alba Julia, Ruma-
nien) liest ,Technikbewertung“ und Bjérn Ludwig
(apl. Professor und Geschéaftsflihrer des Zukunfts-
zentrums Tirol) liest ,Dynamische Systeme in Na-
tur, Technik und Gesellschaft‘. Uber diesen parti-
ell erfolgreichen bottom-up-Ansatz des Autors wur-
de mehrfach berichtet (JiscHa, 1997, 1999a, 2004,
2005, 2010a, 2011), darin wird gleichfalls ein be-
gleitendes Forschungsprogramm geschildert. Mit
der Einschrankung ,partiell erfolgreich® soll ausge-
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drickt werden, dass es bislang nicht zu einer Ver-
stetigung durch eine planmafige Professur gekom-
men ist. Ich halte das fir einen Fehler, denn ent-
sprechende Projekte/Studien innerhalb des The-
menfeldes ,Gesellschaft und Technik” werden von
Politik, Gesellschaft und Wirtschaft zunehmend
nachgefragt werden.

Die drei aufgeflihrten Vorlesungen werden an
der TU Clausthal seit dem Sommersemester 2011
durch die Vorlesung ,Energiefliisse, Stoffkreislaufe
und globale Entwicklung® inhaltlich erganzt. Sie
wird von Thomas Turek, Professor fir Chemische
Verfahrenstechnik, im Studium Generale angebo-
ten. Sie beruht auf einer Vorlesung von Lothar Rie-
kert, erstmalig 1990 an der Universitat Karlsruhe
angeboten. Diese ist von seinen Schiilern Georg
Schaub und Thomas Turek weiter entwickelt und
veroffentlicht worden (ScHaus & Turek, 2011). Ich
gehe davon aus, dass auch diese Vorlesung zu
einer Pflichtveranstaltung werden wird. Ich kann
mir vorstellen, dass Studiengéange innerhalb der
Geowissenschaften von den geschilderten Vorle-
sungen profitieren kdnnten.

13 AbschlieBRende Bemerkungen

Ich beginne mit zwei Fragen. ,Weil} die Wissen-
schaft, was wir fir die Zukunft der (Industrie-) Ge-
sellschaft wissen missen?” (Mever-AsicH, 1988).
Die Antwort darauf ist in der Regel einfach. Wir In-
genieure erforschen das, wofir es Drittmittel gibt.
Also lautet die Frage, woher die Drittmittelgeber
(DFG, AIF, BMBF, EC, Industrie ...) wissen, was wir
fir die Zukunft der Gesellschaft wissen missen.
Zweite Frage: ,Die Technik ist die Antwort, aber wie
lautet eigentlich die Frage?” (NeiryNCK, 1995). Mei-
ne Empfehlung lautet, sich jeden Tag genau diese
beiden Fragen zu stellen.

Abschlieend ein Fazit in mehreren Variationen,
holzschnittartig formuliert. Wir sollten uns der Le-
bensliige der Industriegesellschaft bewusst sein:
Wir subventionieren unseren Wohlstand auf Kosten
der Umwelt, der Mitwelt und der Nachwelt. Die Fra-
ge ist, ob wir unser 6kologisches Kapital oder un-
ser soziales Kapital rascher verbrauchen. Beides
wird uns teuer zu stehen kommen. Eine Welt, in
der die 20 % Reichen immer reicher, immer weni-
ger und immer alter werden, wahrend die 80 % Ar-
men immer armer, immer mehr und immer jinger
werden, kann politisch nicht stabil sein.

Vor rund 200 Jahren sagte Napoleon zu Goe-
the ,Politik ist unser Schicksal“. Walther Rathenau,
Griinder der AEG, formulierte vor etwa 100 Jahren
~Wirtschaft ist unser Schicksal“. Unsere heutige
Welt ist technologisch durchimpréagniert wie nie zu-
vor in der Geschichte. Also sollten wir heute sagen
»Technik ist unser Schicksal“. Daher missen wir un-
sere Ausbildung in der geschilderten Weise veran-
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dern, denn ,Wir brauchen Ingenieure mit mehr Weit-
blick” (JiscHa, 1999b). Nahezu zeitgleich mit Georg
Agricola hat Niccolo Machiavelli Weitblick bewie-
sen, als er in seinem Hauptwerk ,Der First* Anfor-
derungen an die Herrschenden formulierte: ,Es ver-
halt sich damit so, wie die Arzte von der Schwind-
sucht sagen: Sie ist im Anfangsstadium leicht zu
heilen und schwer zu erkennen; ist sie aber fortge-
schritten und hat man sie zu Beginn nicht erkannt
und geheilt, dann ist es leicht, sie zu sehen, und
schwer, sie zu heilen. So ist es auch in der Poli-
tik; denn hat man die Ubel, die sich im Staat ent-
wickeln, von weitem erkannt, was nur dem klugen
Mann gegeben ist, so werden sie schnell beseiti-
gt; wenn man sie aber, ohne sie verstanden zu ha-
ben, anwachsen lasst, bis ein jeder sie sieht, dann
gibt es kein Heilmittel mehr (MaccHiavELLI, 1513).
Das ist leicht formuliert aber schwer getan. Denn
wie sagte Kant vor rund 200 Jahren: ,Die Notwen-
digkeit zu entscheiden ist stets grofier als das Maf}
der Erkenntnis.”

Zum 25-jahrigen Jubilaum der Akademie fir
Geowissenschaften und Geotechnologien méch-
te ich eine Empfehlung aussprechen. Dabei be-
rufe ich mich auf Paul Crutzen, Nobelpreistrager
fir Chemie, der in Anlehnung an die Begriffsbil-
dungen in den Geowissenschaften den Ausdruck
~2Anthropozan® gepragt hat (Crutzen, 2002). Damit
soll das mit Beginn der Industrialisierung begon-
nene Erdzeitalter beschrieben werden, in dem die
Wirkungen menschlicher Aktivitaten auf die Umwelt
eine Dimension erreicht haben, die mit natirlichen
Einflissen vergleichbar ist. Im Sinne von Hans Jo-
nas ist die Menschheit seither zu einem ,Mitgestal-
ter der Schopfung“ geworden (Jonas, 1979). Das
ist zu Beginn des 21. Jahrhunderts in drastischer
Weise deutlich geworden. Erstmals seit Menschen-
gedenken lebt die Halfte aller Menschen in Stad-
ten, ist durch den Klimawandel die Nordost- und
die Nordwestpassage mdglich geworden und die
Endlichkeit der fossilen Primarenergietrager hat
(zunachst in Deutschland) zu dem gesellschaft-
lichen und politischen Konsens gefiihrt, dass wir
vor einer ,Energiewende zur Nachhaltigkeit® ste-
hen. Diese Diskussionen in konstruktiver und kri-
tischer Weise zu begleiten ist die Zukunftsaufgabe
fur die Geowissenschaften und Geotechnologien.
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